Optimization of camera calibration process based on PSO algorithm by 殷春平 et al.
第 29 卷第 1 期
2012 年 1 月
机 电 工 程
Journal of Mechanical ＆ Electrical Engineering
Vol． 29 No． 1
Jan． 2012
收稿日期:2011 － 07 － 14
基金项目:国家自然科学基金资助项目( 11072207)
作者简介:殷春平( 1987 － ) ，男，四川巴中人，主要从事机电一体化方面的研究． E-mail: ycp5918@ 163. com




( 厦门大学 物理与机电工程学院，福建 厦门 361005)
摘要:摄像机标定为机器视觉在物体位姿与姿态的测量过程中最重要一环，其映射物体三维空间与二维图像之间关系是一个复杂
非线性最优化问题。为了更好地解决这一复杂优化问题，阐述了利用粒子群优化 ( PSO) 算法计算摄像机标定过程的一种优化方
法，重点描述了 PSO 算法的原理，单目视觉测量系统，以及基于 CMOS 摄像机的成像模型及其原理和算法。通过图像软件提取靶体
模型上特征控制点，及摄像机标定算法建立了相应的计算公式。结合 PSO 算法优化像机外参，实验结果表明，PSO 算法计算准确、
速度快，具有很强的工程应用价值。
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Abstract: The camera calibration for machine vision plays an important role in measuring position and pose of objects，it maps the relation-
ship from 3D space objects and 2D image. However，it is a difficult non-linear optimization problem. In order to solve the complex optimiza-
tion problems，particle swarm optimization( PSO) algorithm was put forward to solve the problem as a kind of optimization method. The meth-
od and the related theory of PSO were described，such as the principle of PSO algorithm，the monocular vision measurement system，the ima-
ging model based on CMOS camera and its principle and algorithm. Combined with the PSO algorithm，the experiment results show that this
algorithm is accurate，and it has a strong engineering application value.



































Xi = ( xi1，xi2，xi3，…，xin ) 为粒子 i 的当前位置;
Vi = ( vi1，vi2，vi3，…，vin ) 为粒子 i 的当前速度;
Pi = ( pi1，vi2，vi3，…，vin ) 为微粒 i 所经历最好适应
值的位置。对于最小化问题，目标函数值越小，对应的
适应值越好。
本研究设 f( X) 为最小化的目标函数，则粒子 i 的
当前最好位置由下式确定:
Pi ( t + 1) =
Pi ( t) ，若 f( Xi ( t + 1) ≥ f( Pi ( t) )




过的最好位置为 Pg ( t) ，称为全局最好位置。则:
Pg ( t) ∈ { P0 ( t) ，P1 ( t) ，P2 ( t) ，. . . ，Ps ( t) } |
f( Pg ( t) ) = min{ f( P0 ( t) ) ，f( P1 ( t) ) ，f( P2 ( t) ) ，…，
f( Ps ( t) ) } ( 2)
基本粒子群算法的进化方程可描述为:
vij ( t + 1) = ωvij ( t) + c1 r1j ( t) ( Pij ( t) － xij ( t) ) +
c2 r2j ( t) ( Pgj ( t) － xij ( t) ) ( 3)
xij ( t + 1) = xij ( t) + vij ( t + 1) ( 4)
式中: 下标“j”—粒子的第 j 维; “i”—第 i 个粒子; t—
粒子的第 t 代; c1—粒子跟踪自己历史最优值的权重
系数，又叫认知系数; c2—粒子跟踪群体最优值的权重




















( 5) 根据方程式( 3) 和式( 4) 对粒子速度和位置进
行进化;
( 6) 如未达到结束条件 ( 通常为足够好的适应值





图 1 所示，即经 4 种变化将三维世界坐标系点 Pw 转化
为二维图像坐标系点( r，c) :
( 1) 世界坐标系( WCS) 点 Pw = ( xw ，yw ，zw ) 刚
性变换到摄像机坐标系( CCS) 中，对应点 Pc = ( xc ，
yc ，zc ) ，关系为:
Pc = RPw + T ( 5)
式中: T—平移矩阵，T = ( tx ，ty ，tz ) ; R—旋转矩阵。
R α，β，( )γ =
1 0 0


































( 2) 摄像机坐标系( CCS) 点 Pc 投影到成像平面坐










































































( 5) 标记中心点坐标 mi 与上述投影计算的坐标
π Mi，( )c 之间距离最小化:
d( c) = Σ
n
i = 1
‖mi － π Mi，( )c ‖
2 → min ( 10)
式中: ( f ，k ，cx ，cy ，sx ，sy ) —摄像机内参，( tx ，ty ，
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图 1 CMOS 摄像机模型的透视投影关系
及成像平面与虚拟成像面的综合模型
tz ，α ，β ，γ ) —摄像机外参，n—标志点数目，mi—提













世界坐标系( WCS) 中某点 Pwi = ( xwi ，ywi ，zwi )
式( 1 ～ 5
→
)
图像坐标系( ICS) 中点( ri ，ci ) :
Y = ∑ ni = 0 ri0 － r( )i 2 + ci0 － c( )i( )2 ( 11)
式中: ri0 ，ci0 —第 i 个标志点通过单目视觉系统测量
得到的像素坐标; ri ，ci —利用 C 语言编程计算得到
像素坐标; 下标 k—粒子群算法对靶体模型的位姿





里 设 定 一 个 大 于 而 趋 于 0 的 数 ε。当 Y =
∑ ni = 0 ri0 － r( )i 2 + ci0 － c( )i( )2 ＞ ε 时，依据速度位置
更 新 公 式 继 续 搜 索， 直 到 Y =
∑ ni = 0 ri0 － r( )i 2 + ci0 － c( )i( )2 ≤ ε 时，认为搜索到外
图 2 粒子群算法程序流程图
部参数为此时( txk ，tyk ，tzk ，αk ，βk ，γk ) 。
4 实验与分析
基于上述原理和流程，本研究利用 C 语言设计相
应 PSO 算法，其中摄像机内参如表 1 所示，靶体上的
点坐标及对应点的像素坐标如表 2 所示，c1 = 1. 7，c2 =
2. 5，动态权重系数 w1 设置在［0. 4，0. 9］范围内，微粒
个数为 50，6 个外参搜索范围可根据像机视野大小和
标定板与摄像机的相对位置进行估计，本例中，( tx ，
ty ，tz ，α ，β ，γ ) 搜索范围为( ［-0. 2，0. 2］，［-0. 2，
0. 2］，［0. 5，1. 5］，［300，360］，［300，360］，［180，
270］) ，长度单位为米，角度单位为度。搜索速度分别




f /mm k cx / Pixel cy / Pixel sx /μm sy /μm
0. 008 321 － 340. 651 799. 54 609. 56 2. 752 81 2. 8
表 2 靶体上的点坐标及对应点的像素坐标
世界坐标 Pw ( xw ，yw ，zw ) 像素坐标( r ，c )
xw yw zw r c
1 0. 005 0 0 565. 858 710. 482
2 -0. 008 -0. 049 0 606. 649 568. 562
3 -0. 008 0. 049 0 585. 275 858. 783
表 3 摄像机外参
tx ty tz α β γ Y
-0. 029 573 1 -0. 011 056 9 1. 020 57 323. 346 358. 196 263. 296 0
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该结果在表 1、表 2 作为已知，通过商业软件 Hal-
con 设计编写相应标定程序进行验证，验算结果与表 3
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